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حمیدرضا سلیمی جزی 


مونا افش ۳ مرنضی شمعانیان 
چکیده 


امروزه کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی به‌دلیل دارا بودن خواص مطلوب فیزیکی و مکانیکی در صنایعی که به‌نوعی نیاز به مواد سبک و در 
است: در تفیل حاض قرایند اثسل خمرنه‌های ور قآیاژ ی آلرببنیوم غویت شده با خرات میکرومتر یآلومینه به‌روش فاز مای مگذرا مورد 
ارزیابی قرا ر گرفت. تأثیر پارامترهای دما و زمان بر روی حواص اتصال بررسی شد. در حوالی درز تمام اتصال‌هاء ترکیبات بین فلزی سخت. 
تجمع ذرات آلومیناء میکروترک و حفراتی دیده شد که با فاز جامد 6-4 پرشده‌اند و در درون آن‌ها ذرات پراکنده و ریز و فلا مشاهده 
شد. با افزایش دمای اتصال, به‌دلیل افزایش حجم مذاب ایجاد شده در درز سطح وسیع‌تری از درز اتصال, میکروترک وحفرات توسط مذاب 
پر شد. ازطرفی ریزسانعتار اتصال‌های انجام شده در دماهای بالاتر حاوی ذرات کمتری از رسوب نسبت به ریزسانحتار اتصال‌های انجام شده 
در دماهای پایین‌تر می‌باشد. همین عامل نیز موجب کاهش سحختی فاز جامد ب با افزایش دمای اتصال شد. در دمای اتصال 9٩۰‏ درجه‌ی 
سأنت یگراد» با افزایش زمان اتصال استحکام اتصال‌ها افزایش می‌یابد طوری که حداکثر استحکام برشی در همین دما و زمان اتصال ۲۰ دفیقه, 
درحدود ۸۲ درصد استحکام برشی فلز پایه سینت [ زان سطوح شکست بررسی شده» دیمپل‌های برشی و نرم و تغییرشکل پلاستیک رانشان 
داد که بعضاً در انتهای آن‌ها ذراتلومینادیده می‌شود. در دماهای اتصال پایین با افزایش زمان» استحکام اتصالات افزایش یافت. در دماهای 
انصال بالاث رکه انجماد هم‌دما کامل شد, افزایش زمان موجب کاهش مقدار مس و کاهش ذرات رسویبی در زمینه‌ی نرم فاز جامد ۵-4 شد 
و در تنیجه استحکام اتصال‌ها کاهش یافت. 


واژه‌های کلیدی کامپوزیت زمینه آلومینیومی فازمایع گذر. لایه واسطه ذرات آلومیناء انجماد هم‌دما 


نام مقاله و نام نویسندگان به انگلیسی ؟؟ 
ور( 
۳ 10 01116 0۵۵6010۳05 اه ۵ ۱ که ۱۷/6 0۳۵ 00۳9۴۵0۹6 ۱۱۵۲ 2010 رکن1006 
16 111556 ]0 ۵25 0۵ ۵۵۵ ۷۵۵۱۲۲۵۵۰ 1۵ 5۱۳۵۱۵ و وه لباک ۲۵0۵۵۲ 1۱0۵۲0۲ 
۱۱۱۵۳۰۵-6۲۵۵ ,0۳15 ۵00۷۸۵ 0 0۱۱9۵۱۵0۱ کوص 6وروی ۱۳ و بل عبت ۵ ور 17۱01۵۵5 
وال ۱۸۵ ۵۳۵0 ععواو 50/01 0-4 ۳۵۰ 21160 ۷۷۵۲۵ 1۱۵ 0۳۵۵5 ۵3۸۱ ۱۵ ۱ 0100 ۷۵۵ زا0۲06 200 
۳ 0 10 16 و 1 .۱۱0۳6۵56 161۷۴۵۵۳۵۵ 03۱1 11۱6 که 1۱۱6۳۵۵۵6 0۲۵5 060 16 .5ع]ع۵1۱ ۲۵۱۳۵1۵160 
0 /۱) ۵ 00۱0۵۱۵۱ ۵ 0۳۵0۷۲۵ ع(هز فصو ۲۵4 ۱۱۵۵۳۵ ۱۵1۵۷ ۱6 هن 0000 
آ-0 ۱۱۵ ]0 دوع(۱۵۲۵ ۱۱۵ ۵۴ ۲۵0۱۱۵۵۷ ۱ ۲6۹۵۹۱۵ ,۱۱۵۵۵54 1600۵۳۵۵۱۳۵ 03۳09۵ 16 ۵5 ۲۵۵۱60 5ع1 ۲ 
0 6 ۱/53۷8 6۷۵۵۵0 ۵50 ۷۷۵5 0115 0۷۵0 ۱۵ 0۴ ۵۱۵ ۳۳اه 9۳ ع رای 16 ,0۳۲۵۵ 0۳01 16 17۱ ورام 5010 
۵ 0 061۱۵۷۵ ک۲۲۵ (۱۱۵1ع۳۲ی 660۲ ۱۵1۵ ۵56 1۵ 0 829۵) وه 0۲اه 1۳۵۵۲۵۵۵۵ 122 دنک 51ع1 
5 ۳۵۵1۱۳۵ ۱۱۵ ۵ داد 4۱۵ 7۱۱۱۵۵۶ 30 ]هن تاه کوعع۲۵0 ۷۵0 *590 ن 160۱۴۵۵۲۵۱۲۵ 0۳۱0۵ 
۵ 0۲612۶ ۵1۵۱۱3۵ ۵۱6 01110۳6 ع(ع آه 0۳ ۵۳0 کار ی 1210۳9۱۵۵ کهآ 57201۷۵۵ 
۵ ( 1۳۱۴۲۵۷۵۵ ۳6۵11 ۵۲۱۱ ۱6 رک16۱۴۵۳۵ ۵1۱۱۸۵( 0۲ .66 ی ۳۵۵۵۵۵ 1۱۵ 07 0196۳۷۵۵ 
و4 0 ۲۵/۱۱۵۵0۱۱ 10 2 166۳۲6۵560 5۳۳۵۳۵ ۵03۳۲ ۱۱6 60۴0۵۳۵۵۳۲5 ۵1۳۱۸۵ :1 ۵۶ ۷۷۱۱5 ,۱3۷۱ 0۱۱07۵ 
۰ ۹0/0 0-41 ۱۱۵ 1۱۱ 20۵۲1۱65 
210165 صتصصالج رجا ها رمعقطم لتبونا. اتمه[ رالوممممه ‏ اوم صامتطه فل۵۲ ۲۷۷ پزعک1 
10 (2 رم نو[ 
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(۱) آدرس و مرتبه علمی نویسندگان به طور کامل و نویسنده مسئول مشخص گردد. 
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مقدمه 
امروزه کامپوزیت های زمینه‌ی آلومینیومی به دلیل دارا 
بودن خواص مطلوبی از قبیل نسبت استحکام به وزن 

بالاء‌چگالی پایین. سختی بالا و مقاومت بالا به 

اکسیداسیون و سایش, در صنایع هوا فضا اتومبیل 
سازی, الکترونیک و به طور کلی صنایعی که به نوعی 
نیاز به مواد سبک و در عين حال مستحکم دارند. به 

شدت مورد توجه قرار گرفته‌اند. با این حال. عدم وجود 

و پا فقدان روش مناسب اقتصاد ی و قابل اعتماد بر ای 

اتصال این گونه مواده موجب شده که کاربردهای این 
مواد پیشرفته به شدت محدود شود لذا بررسی و 
پژوهش در زمینه‌ی اتصال این گونه مواد. مفید بوده و 
گامی مهم و موثر در جهت کاربردی کردن این مواد بر 
ای استفاده در صنایع محسوب می‌شود. فرایندهای اتصال 
ذوبی به دلیل واکنش‌های نا مطلوب بین زمینه و ذرات 

تقویت کننده. سیالیت پایین مذاب در حوضچه ی جوش 
و عیوبی از قبیل تخلخل, برای اتصال این گونه مواد 

پیشرفته ناکارآمد بوده است. لذا استفاده از روش‌های 
اتصال نفوذی برای اتصال این مواده اخیراً مورد توجه 
پژوهش گران قرار گرفته است. از میان انواع روش‌های 
اتصال نفوذی. فرایند اتصال نفوذی 1۲۳ (اصعتعصهت 
عصنل‌دهه ممتویطکنل ععقطام 0نباون1) در این مواد بیشتر 
مورد توجه بوده و در اتصال گستره وسیعی از مواد 
مورد استفاده واقع شده است. اتصال نفوذی با فاز مایع 
گذرا یک فرایند اتصال حالت مایم (مذاب) است که در 
جهت بهبود فرایندهای اتصال موجود توسعه داده شد 
استتت که طوز یشم این فرایتد موبط بالرایتی 
(علعم۳1ع۳) و همکارانش در سال ۱۹۷۱ برای غلبه بر 
نقاط ضعف تکنیک‌ها یا اتصال سوپرآلیاژهای پایه نیکل 
توسعه داده شد و ثبت اختراع شده است. مزیت اصلی 
اتضال ناف ان ات ی تشه سا ییاه شومیا 
این روش ناحیه اتصال دارای نقطه ذوب بالاتر از دمای 
اتصال می‌باشد. این فرایند با توجه به ویژگی‌های اتصال 
بین اتصال نفوذی و لحیم‌کاری است. به همین دلیل 
معمولا لحیم‌کاری نفوذی نامیده می‌شود. البته اين فرایند 
تحت عناوینی نظیر اتصال ورود فلز مذاب انتقالی و 
گاهی اوقات به اشتباه به عنوان اتصال نفوذی (که صرفا 


بررسی ریز سانحتار و حواص مکانیکی ... 


بر پایه نفوذ حالت جامد است) نامیده می‌شود. فرایند 
اتصال .11 شامل فراهم کردن شرایط اتصال» حرارت 
دادن تا رسیدن به درجه حرارت اتصال مشخص برای 
تلد بنک تانعیته مسذاب در منطفنه اتصنال؛ نگهدارنی 
مجموعه در دمای اتصال تا زمان انجماد ایزوترمال 
مذاب تحت اثرنف وف همگن سازی اتصال با انجام 
عملیات حرارتی مناسب است. فراهم کردن شرایط 
اتظال منوا قباما -فرازندادن یک لاب واسطه تاک 
بین زیرلایه‌ها است. اما مواد لایه واسطه گاهی اوقات در 
خارج از محل اتصال قرار می‌گیرد تا به کمک نیروهای 
موثئینه همانند فرایندهای لحیم کاری به سمت اتصال 
برود. مواد لایه واسطه می‌تواند در بسیاری از فرمت‌های 
مختلف باشند: فویل نازک (ورق نورد شده)» فویل 
آمورف (ذوب ریسی)؛ پودر ریز (با یا بدون عامل 
اتصال)» پودر فشرده (ساخته شده توسط سینترینگ» 
۳ خمیر لحیم‌کاری. فرایند رسوب فیزیکی بخار 
مانند کند و پاش آبکاری الکتریکی و تبخیر یک عنصر 
از مواد زیرلایه برای ایجاد یک سطح «لعاب». معمولا 
فشار به مجموعه اتصال برای تراز نگه داشتن قطعات و 
برای ایجاد اعمال می‌شود. گاهی اوقات. زیرلایه ها در 
یک فاصله ثابت از هم (به جای اعمال فشار) نگه داشته 
مر شرلفراسا ای کای بات انساه تیه ار بیوته 
نهایی می‌شود. حرارت مجموعه همگن سازی آن پس 
از اتصال. با بسیاری تجهیزات مختلف قابل انجام بوده 
و می‌تواند توسط روش‌های تابش. هدایت. القایی با 
فرکانس رادیویی. مقاومتی. لیزر و مادون قرمز اجرا 
شود.این فرایند اتصال معمولا در خلاء و يا اتمسفرهای 
بی اثر مانند آرگون مورد استفاده قرار می‌گیرد. در 
توازت تاش فان ای اکتق هاش شاوی باه 
نیتروژن. هیدروژن. نیتروژن و هیدروژن و يا در فضای 
باز انجام سین کنتنگ فشار خحلاء مورد استفاده در 
آزمایش‌های اشاره شده در بالا به طور معمول در حدود 
۱ میلیمتر جیوه به ترتیب با مقادیر حداقل و حداکثر 
۵ و ۶ میلیمتر جیوه است [۳-۱]. 

این فرایند که یک روش اتصال به کمک نفوذ است 
و در آن یک فاز مایع یوتکتیکی برای کمک به نفوذ و 
پرگردن فیع افضال انهاد مر شود سالهاست کنه در 


سال بیست و هتم شماره دی ۱۳۹۲ 


مونا یاراحمدی - مرتضی شمعانیان - حمیدرضا سلیمی جزی 


صنایع هوافضا برای انجام اتصالات و تعمیرات مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. به عنوان مثال در تحقیقات اخیس 
اتصال کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی با لایه واسطه‌ی 
مس و حتی لاب ههای واسطه جند لایهای 
مس انیکل /مس, انجام شده است که در برخی با بهینه 
کردن دما و زمان اتصال و در برخحی دیگر با بکارگیری 
لایه‌های واسطه متفاوت. سعی در رسیدن به بالاترین 
ستحکام اتصال بوده است. اتصال نفوذی 11۳ برای 
کامپوزیت زمینه آلومینیومی با ذرات تقویت‌کننده‌ی 
آلومینا. تحقیقی در این راستا می‌باشد. هىدف از این 
تحقیق» طراحی لایه واسظه‌ی مناسب جهت اتصال بوده 
ست که بدین منظور از لایه واسطه‌های متفاوتی به 


صورت ورقی نازک. استفاده شده است. لایه واسطه‌های 
مورد استفاده در اين تحقیق. مس خالص آلومینیوم- 
مس و مس -تیتانیوم بوده است. 

نتایج آزمایشات انجام شده نشان داده که لایه واسطه 
مس خالص, باعث جدايش و آگلومره شدن ذرات 
تقویت‌کننده و همچنین اتصال ضعیف در فصل مشترک 
ذرات تقویت‌کننده و زمینه. شده است. در حالی که 
استفاده از لایه واسطه مس -تیتانیوم به‌دلیل دارا بودن 
عنصر فعال تیتانیوم اتصال قوی‌تری ایجاد کرده است 
طوری که در سطح شکست اتصال. شکسته شدن ذرات 
تقویت کننده نیز دیده شده است [۱]. اتصالات ایجاد 
شده با لای‌ی واسطه‌ی آلومینیوم-مس اتصالاتی بدون 
جدایش و آگلومره شدن ذرات تقویت کننده را نشان 
داده ولی گزارش شده که در ناحیه‌ی اتصال» نواحی 
متخلخل و اتصال نیافته دیده می‌شود. در تحقیسق 
دیگری, اتصال کامپوزیتی با زمینه‌ی 6061 ۵1 و ذرات 
تقویت‌کننده‌ی آلومینا؛ با لایه‌ی واسطه چند لایه‌ای 
به‌صورت مس /نیکل امس. مورد بررسی قرار گرفته است 
[4]. فرایند اتصال در دمای ۵۸۰ درجه‌ی سانتی‌گراد و 
در زمان همای ۳۰ تا ٩۰‏ دقیقه انجام شده است. در 
ناحیه‌ی اتصال. محلول جامد آلومینیوم. نیکل و لایه‌ای 
با ترکیب استوکیومتری ,,1لاومل۸. دیده شده است. 


همچنین گزارش شده است که با افزایش زمان در 
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فرآیند فاز مایم گذر؛ استحکام اتصالات نیز افزایش 
می‌یابند و در پایان نیز لایبه‌ی مذکور با ترکیسب 
انتو کیوستری ررتلنوولش به غنوان مضا ایساه کرک 
گزارش شده اسست. در تحقیقی دیگر اتصال 
نان و کامپوزیت :۸۱/۵۸۱ تقویت شده با ذرات نانو 
آلومینا؛ با لایه‌ی واسطه مس مورد بررسی قرار گرفته 
است [۵]. طبق تحقیقات انجام شده در زمینه‌ی اتصال 
1۳ کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی لایه واسطه‌های 
متفاوتی از قبیل: نیکل» نقره» روی و مس [۱۷]» برای 
اتصال این گونه مواد مورد استفاده قرار گرفته است که 
هر کدام ویژگی‌های خاص خود را دارا می‌باشند. از 
آن‌جایی که از اين میان, لایه‌ی واسطه‌ی مسی رایج‌تر 
بوده و می‌توان به‌راحتی آن را تهیه نمود در این تحقیق 
هم مس به عنوان لایه‌ی واسطه جهت اتصال استفاده 
شد. فرایند اتصال در دمای ۵۵۰ تا ۱۰ درجه‌ی سانتی- 
گراد و در زمان‌های ۰.۲۰ و ٩۰‏ دقیقه انجام شده 
است. در دمای اتصال ۵۸۰ درجه‌ی سانتی‌گراد. با 
افزایش زمان اتصال. استحکام اتصال‌ها به‌دلیل کاهش 
ساختارهای ترد یوتکتیکی. افزایش می‌یابد طوری که 
حداکثر استحکام برشی در همین دما و زمان اتصال ٩۰‏ 
دقبقه و درحدود ۸۵ درصد استحکام برشی فلز پایه 
بدست آمده است. از آنجایی که در خصوص 
اتصال‌ه ای نفوذی 11۳ انجام شده اتصال 
کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی با ذرات تقویت کننده » 
مطالعات و تحقیقات زیادی صورت نگرفته است. لذا 
سعی بر آن است تا قابلیت اتصال ورق آلیاژی زمینه 
آلومینیومی تقویت شده با ذرات میکرومتری آلومیناء به 
روش اتصال نفوذی ۳] مورد بررسی قرار گيرد. 


مواد و روش تحقیق 
مواد مورد نیاز برای تولید ورق همای کامپوزیتی مورد 
نظر شامل پودر آلومینا و ورق آلومینیوم خالص 
با ضصخامت ا میلی‌متر می‌باشد. پودر 
آلومینای تهیه شده با درجه خلوص ۹۸/۵ درصد دارای 
ان اه خراتی وج ۲٩‏ یکزون ‌باشد که بصع بری از 


تقر موس عانعن مه 


مورفولوژی این پودر در شکل (۱) قابل مشاهده 


مصرفی 


همان‌گونه که در این شکل مشاهده می‌شود مورفولوژی 
این پودر از نظر شکل و اندازه تقریباً یکنواخت می‌باشد. 
فرایند اتصال نورد تجمعی در یک دستگاه نورد 
ازمایشگاهی. از نوع ام ۳۳0( مدل ۲۶۱۹ با قطر 
غلطک ۱۳ سانتیمتر و سرعت ۲ دور بر دقیقه انجام 
گرفت. برای ایجاد اتصال بین ورق‌ها؛ سطح ورق‌ها 
توسط استون چربی زدایی شده و توسط برس‌هایی از 
جنس فولاد با سیم‌هایی به قطر ۰/۶ میلی‌متر برسکاری 
شدند. سپس ورق‌ها روی یکدیگر قرار گرفته و با 
استفاده از سیم‌های فولادی از دو طرف محکم شدند و 
در چهار مرحله با استفاده از ترازوی دیجیتال. ۵ درصد 
وزنی پودر آلومینا در حين نورد تجمعی اضافه شد. 
ورق‌های آلومینیوم تحت نورد با 1۵۰ کاهش سطح 
مقطع قرار گرفتند. اين فرایند به تعداد ۱۱ مرحله تکرار 
شد. به‌منظور بررسی ساختار ورق‌ه ای آلیان 
بررسی‌های ریزساختاری فلز پایه. نواحی اتصال‌یافته و 
بررسی توزیع ذرات تقویت‌کنن‌ده از دسستگاه 
میکروسکوپ نوری با استفاده از تجهیزات متالوگرافی 
از قبیل. مانت گرم و مانت سرد. دستگاه‌های پوشش 
اتوماتیک و دستی, کاغذ سنباده. پودر پولیش» محلول 
اچ کلر» میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز پراش 
پرتو ایکس. استفاده گردید. جهت اتصال‌دهی دو ماده 
مورد نظر برای ایجاد فشار لازم و نگهداری صحیح 
قطعات در کوره نگهدارنده‌ای طراحی و ساخته شده 


نشريهة مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی ریز سانحار و حواص مکانیکی ... 


است. به دلیل اينکه اتصال در دمای بالا صورت می‌پذیرد 
و امکان پیچید گی ابعادی در نگهدارنده وجود دارد. از 
کوره خلا جهت اتصال نمونه‌ها بهره گرفته شد. این 
کوره با المنت‌های گرافیتی قابلیت امکان انجام عملیات 
زار تسا ۱*۰ سل بارم تا سا ۱9۰۰ 
درجه‌ی سانتی گراد در پاس‌های گرمایش کنترل شده را 
دارد. بررسی تغییرات سختی در اطراف درز اتصال از 
کیت‌گاه ریزسختی‌سنج ساخت شرکت 130601 استفاده 
مخصوصی که در شکل (۲) نشان داده شده. با ماشین 
آزمون کشش 310011610 مدل 1150168 و با سرعت 
اعمال بار ۱ میلیمتر بر دقیقه. ارزیایی شد . به منظور 
بدست اففن میزان استحکام برشی درز اتصال» 
نگهدارنده‌ای از جنس فولاد کربنی 0645 با شرایط 
خاص طراحی شده است و بعد از ساخت تحت عملیات 
حرارتی کوئنج و تمپر قرار گرفته است تا بتواند نیروی 
اعمالی کششی را به طور برشی دقیقا به درز اتصال اعمال 
کند. استحکام برشی اتصال ها با تقسیم نمودن حداکثر 
نیروی اعمال شده بر سطح مقطع اتصال قابل محاسبه 

به منظور جلوگیری از ایجاد تخلخل در لایه‌ی 
مذاب ایجاد شده در درز اتصال. برای اعمال لایه‌ی 
واسطه‌ی مسی از روش آبکاری الکتریکی استفاده شد. 
روی سطوح فلز پایه می‌نشیند و زبری و برآمدگی‌های 
سطوح را متعاقباً دنبال می‌کنند و لذا در منطقه‌ی 
به اتم با اتم‌های فلز پایه می‌باشند. اعمال لایه‌ی واسطه 
به‌طرق مختلفی امکان‌پذیر است و غالبا به صورت فویل 
در میان فلزات پایه اعمال می‌ گردد. هنگامی که لایه 
تنها در نقاط خاصی, تماس‌های نزدیک و اتم به اتم بین 
لابه‌ی واسطه و فلزپایه ایجاد ف گر گره: محففین استفاده 
از لایه‌ی واسطه با ضخامت کم را توصیه کرده‌اند. در 


غیر این صورت لایه‌ی مذاب تشکیل شده در فصل 


سال بیست و هشتمء شماره دو» ۱۳۹۲ 


مونا یاراحمدی - مرتضی شمعانیان - حمیدرضا سلیمی جزی 


مشترک اتصال صورت گرفته ضخیم بوده و ضررهایی 
از قبیل افزایش زمان لازم برای کامل شدن انجماد 
هم‌دما. جدایش و آگلومره شدن ذرات تقویت‌کننده در 
فصل مشترک اتصال را به دنبال خواهد داشت.بنابراین 
در این تحقیق سعی شد که لایه‌ی واسطه با ضخامت کم 
(۵ میکرومتر) انتخاب گردد. 

به‌منظور آماده‌سازی نمونه‌ها جهت اتصال. ورق‌ها 
برروی هم قرار گرفتند و برای ثابت نگه داشتن آن‌هاء 
نون آزها فزنلن آوسترس سات گت ترتهسای 
فوق را در کوره‌ی خلا قرار داده و به‌منظور اعمال فشار 
ثابتی بر روی قطعات. از وزنه‌ای به وزن ۲۰۰ گرم که بر 
روی نگهدارنده قرار می گرفت. استفاده شد. پس از آن 
تزریق گاز آرگون به درون کوره انجام شده و به دنبال 
آن خلاً صورت می‌گرفت تا فشاری در حدود ۱۰۲ 
میلی‌بار: ایجاد گردد. سپس به‌منظور اتصال قطعات 
پاس‌های عملیات حرارتی در محدوده‌ی دمایی ۵۹۰- 
۰ درجه‌ی سانتی‌گراد و زمان‌های ۲۰۳۰ دقیقه 
انجام گردید. با بررسی تحقیقاتی که در زمینه‌ی اتصال 
۳ کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی؛ با لایه‌ی واسطه‌ی 
مس صورت گرفته بوده. مشاهده شد که زمان‌های 
اتصال مورد استفاده بسیار متفاوت می‌باشند [7:۷] سعی 
شد که زمان‌های اتصال به گونه‌ای انتخاب گردند که نه 
خیلی طولانی باشند که ساختار این قطعات تحت تأثیر 
قرار گیرد و نه آن‌قدر کوتاه باشند که انجماد همدما 
کامل نشود بنابراین زمان‌های اتصال ۲۰ و ۲۰ دقیقه 


تدارا 
90 


فتاه لریا* 


وتانزاه آررا* 


انتخاب شدند. 


نتایج و بحث 


الکترونی از ورق آلیاژی در شکل (۳) آورده شده است. 
همان‌طور که در تصویر دیده می‌شود. می‌توان ساختار 
همگن و یکنواخت ذرات پودر که نورد شده‌اند را 
به خوبی مشاهده نمود. دو مکانیزم متفاوت در این 
فرایند نسبت به روش‌های دیگر اعمال کرنش شدید 
وجود دارد. در مک‌انیزم ال قر انتر اصطکاک بسن 
غلطک نورد و ورق تغییر فرم شدید پلاستیک در زیر 
سطح ایجاد می‌شود که با تکرار فرایند نورد تجمعی این 
منطقه به داخل ضخامت منتقل می‌شود. مکانیزم دیگر 
ایجاد فصل مشترک‌های جدید است که در اثر پاس‌های 
پی در پی ایجاد می‌شوند. لایه‌های اکسید سطحی به 
همراه ناخالصی‌ها در طول پاس‌های مختلف داخل 
نمونه‌ها شده و به مرور توزیع آنها یکنواخت‌ترمی‌شود. 
در ورق‌های آلیاژی تولید شده با افزایش تعداد یاس‌ها 
برشی در حدود ۲/۵ برابر افزایش يافته و به ۱۶۹ 
مگاپاسکال رسید. همچنین تنش تسلیم نمونه از ۳۶ به 
۳ مگاپاسکال افزایش پیدا کرده, که حدود ۶/۷ برابر 


شده و سختی ورق از مقدار اولیه ۸ به ۱ ویکرز در 


پاس نهایی (یازدهم) رسیده است. 


شکل ۲ نمایی از فیکسچر استحکام برشی و نگهدارنده ساخته شده جهت اتصال‌دهی 


سال بیست و هشتم» شماره دو ۱۳۹۲ 


نشریة مهندسی متالویژی و مواد 


بررسی ریز ساعتار و حواص مکانیکی ... 


شکل ؛ تصاویر میکروسکوپ نوری درز اتصال؛ الف) دمای ۵۷۰ سانتی گراد و زمان ۲۰ دقیقه؛ 
ب) دمای ۵۷۰ سانتی گراد و زمان ۲۰ دقیقه 


بررسی ریژساختار درز اتصال. پس از انجام فرایند فاز 
مایم گذرا بر روی ورق‌های آلیاژی . می‌توان تصاویر 
میکروسکوپ نوری مربوط به درز اتصال‌ها در شرایط 
متفاوت دمایی و زمانی را شاهده نمود. با توجه به 
تضاوین شک های ره و (۵) دیله ی شود که با آفرایشن 
زمان اتصال‌دهی از ۲۰ به ۲۰ دقیقه در دمای ثابت ۵۷۰ 
درجه سانتی‌گراد. تجمع ذرات آلومینا و ذرات رسوبی 
اط اش ی اقضیال: اف ایض می‌تاتتبا اف‌ایش مان 
اتصال‌دهی انجماد هم‌دما رخ می‌دهد و موجب کاهش 
حجم مذاب ۰ ترکیبات بین فلزی و رسوبات می‌شود. اما 
اگر زعان اتضال: کافی نباشد مذاپ تا زمانی که ذر دماق 
اتصال بوده. به انجماد هم‌دمای خود ادامه می‌دهد و 
وقتی زمان اتصال به پایان رسیده و دمای اتصال افت 
شر کم ستان اف ان اه باه یرانق 
در اثر سرد شدن منجمد می‌گردد. لذا مذاب باقی‌مانده 
در بین جامدهای ایجاد شده به روش انجماد هم‌دماء با 
سرد شدن مطابق با دیاگرام فازی آلومینیوم-مس شکل 
(1)» جامد اولیه‌ی 0 و در نهایت با شرکت در واکنش 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


یوتکتیک به صورت یوتکتیک منجمد می‌گردد و 
بایان تهایی یجان که شام قدازی ام 6 (انساه 
شده در مرحله انجماد هم‌دما) و مقداری جامد » اولیه 
ناشی از سرد شدن مذاب با ترکیب ۳۳ از دمای اتصال 
تادمای یوتکتیک و در نهایت جامد یوتکتیک 
و0۸ می‌باشد. لذا تکمیل نشدن انجماد 
هم‌دما(شکل ۶-ب) می‌تواند در درز اتصال و دیگر 
تواعضی که:اقجماه هدما کاب (قنف کیکای پیوسعهای 
از ولمف ۵۵ به‌صورت سالععار پوتکتیکی ایساد کند کنه 
به‌دلیل دارا پودن ساختارهای ترد ۷0۸2 باعث کاهش 
استحکام اتصالات می‌گرده لذا کامل شدن انجماد هم‌دما 
ضروری به نظر می‌رسد. افزایش فصل مشترک در 
فرایند اتصال مربوط به افزایش حجم مذاب یوتکتیک و 
افزايش سرعت نفوذ مس در آلومینیوم است که طبق 
رابطه‌ی زیر با افزايش دما و زمان اتصال در فرایند 


نفوذی افزایش می‌یابد [۸]. 


2 << ۷ ۲ (۱) 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


مونا یاراحمدی - مرتضی شمعانیان - حمیدرضا سلیمی جزی 


شکل ۵ تصاویر میکروسکوپ نوری درز اتصال دمای ۵٩۰‏ درجه سانتی گراد : الف) زمان ۲۰ دقیقه. ب) زمان ۳۰ دقیقه 


که در آن * نشان‌دهنده‌ی فاصله‌ی نفوذی مس از 
مرکز درز اتصال, >[ عدد ثابت» (1 ضریب نفوذ مس در 
آلومینیوم (۵۳7/6 ۱۰۳۲ ۳/۰۹) و ) زمان اتصال 
نفوذی(دقیقه) می‌باشد. همچنین. با افزايش عرض ناحیه 
مذاب پوتکتیکه ذرات :۸1:0 بیشتری در فاز مذاب 
غوطهور می‌شوند. این ذرات در فصل مشترک 
جامد /مذاب در انجمادهم‌دما کشیده می‌شوند. با توجه 
به پژوهش‌های پیشین در مورد ویژگی‌های انجماد 
کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی تقویت شده با «0یلش 
فاز اولیه ۵ در پس زدن :۸۱:0 و هدایت آنها به جلوی 
فصل مشترک جامد/مذاب بسیار موثر است (شکل ۵). 
فاز انجماد شامل فریت 0-۸1 می‌باشد که تحت محلول 
جامد فوق اشباع خود را در دو طرف فلز پایه نشان داده 
است. با ایجاد فاز فریت مس. که همان انجماد همدما 
میت کته ان سای ما للم فرط ی اسان آن سار 
کاهنده نقطه ذوب غنی شده و به نظر می‌رسد که تشکیل 
پوتکتیک‌های دوتایی را باعث شده است و با توجه به 
آنالیز پراش پرتو ایکس به عمل آمده می‌توان ترکیب 
انجماد و ترکیبات بین فلزی احتمالی را حدس زد. در 
تجوت اتضال. باضق خن دبای 86۱ متفه سا 
افزایش دماء شکل (۵ .الف» فاز اولیه انجماد افزایش پیدا 
کرده و ترکیبات بین فلزی به مقدار بیشتری در فلز پایه 
به وجود می آیند. با توجه به الگوی پراش شکل (۷)؛ 
ترکیبات ترد بین‌فلزی شامل تگیلش :۸1,0 ویلشتن به 
وضوح قابل تشخیص هستند. اما بعد از اتمام زمان 
نگهداری در دمای اتصال همچنان در وسط درز اتصال 


موجود بوده و خود را به صورت غیر هم دما منجمد 


سال بیست و هتم شماره دی ۱۳۹۲ 


کرده‌اند. اتصال در دمای ثابت. با افزایش زمان نگهداری 
برای اتصال. مذاب باقی مانده و ترکیبات بین فلزی 
کاهش پیدا می‌کند اما می‌توان به جای افزایش زمان» 
افزایش دما را جایگزین کرد زیرا با افزایش دمای اتصال- 
دهی در زمان ثابت. میزان ترکیبات بین فلزی شکل (۵.- 
) در مقایسه با شکل (۶-ب) با کاهش چشم‌گیری 
روبرو می‌شود. در نمونه اتصال یافته در دمای ۵٩۰‏ درجه 
سانتی گراد به مدت ۳۰ دقیقه بعد از کامل شدن انجماد 
هم‌دما شکل (۵-ب» مرحله‌ی همگن شدن بوقوع 
خواهد پیوست که در این مرحله با گذشت زمان کافی؛ 
ترکیب جامد ایجاد شده به روش هم‌دما که معادل 0۳ 
می‌باشد. با نفوذ اتم‌های مس از آن به درون فلز پایه در 
نواحی دورتر رفته رفته از مقدار ۳) کاهش یافته و به 
غلظت‌های بسیار کم در حدود صفر میل می‌کند. بدین 
ترتیب جامد حاصله با زمینه‌ی فلز پایه از لحاظ ترکیب 
شیمیایی و لذا دمای ذوب فرقی ندارد و دقیقاً همانند 
فلز زمینه شده است. از آن‌جابی که اين مرحله همگن 
شدن بسیار بسیار زمان‌بر است معمولاً در زمان اتصال» 
فرصت کافی برای کامل شدن این مرحله وجود ندارد و 
اغلب به صورت جزئی انجام می‌شود .]٩[‏ همین عامل 
موجب می‌شود که ترکیب جامد ایجاد شده در درز 
اتصال وحفرات در حدود 6۳ و يا قدری کمتر از آن 
باشد. بعد از اتمام فرایند اتصال و قرارگیری قطعات 
اتصال یافته در دمای محیط (طبق نمودار فازی شکل )٩‏ 
چنانچه میزان مس موجود در فاز جامد مذکور بیشتر از 
حل خلالیت آن در دمای محیط باشد با گذشت زمان 


تشر مهندسی مالززژین و مراد 


پدیدار خواهد شد [ ۳۰۱۰]. 


استحکام برشی انصال‌ها. عدم استحکام کافی در دمای 
۰ درجه سانتی گرا احتمالاً به‌علت کم بودن حجم 
مذاب ایجاد شده در درز اتصال بوده است. با افزایش 
دمای اتصال به ۵٩۰‏ درجه‌ی سانتی‌ گراد حجم مذاب 
بیشتری در درز اتصال ایجاد می‌گردد و می‌بینیم که در 
زمان اتصال ۲۰ دقیقه. در این دما نیز اتصال قوی ایجاد 
شده است. به دلیل حضور ذرات میکرو آلومینا در آلیاژ 
؛ توانایی قفل کنند گی بهتری حاصل می‌شود [۱۱]. با 
افزايش زمان اتصال به ۲۰ دقیقه در دمای اتصال ۵۹۰ 
درجه‌ی سانتی گراد. استحکام اتصال‌ها قدری بالاتر 
می‌رود که احتمالاً به‌عاطر این است که مذاب ایجاد 
شده در درز اتصال» با افزایش زمان اتصال فرصت 
پوتکتیک مذاب کمتر شده و استحکام اتصال‌ها به خاطر 
کم‌تر شدن میزان فازهای ترد ناشی از ساختار یوتکتیک. 
قدری افزایش می‌یابد [۱۲۰۱۳]. در دمای اتصال ۵٩۹۰‏ 
درجه‌ی سانتی گراد. دیده می‌شود که با افزایش زمان 
نمودار می‌گردد. علت آن را می‌توان این‌گونه تحلیل 
نمود که با افزایش دمای اتصال از ۵۷۰ به ۵۹۰ درجه‌ی 
سانتی گراد. حجم مذات ایجاد شده به‌قدر کافی بوده که 
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کلیه‌ی سطوح اتصال را به‌حوبی پوشش دهد. همچنین 
تا فان وان اسال علات ایساه فتاه سرای تکشان 
انجماد هم‌دما فرصت کافی خواهد داشت. طوری که در 
زمان اتصال ۲۰ دقیقه هنوز می‌توان وجود ساختار 
یوتکتیکی در بخش‌های کوچکی از درز اتصال را 
مشاهده نمود شکل (۸» ولی در زمان اتصال ۳۰ دقيقه 
۱ 
برداشت نمود که در زمان اتصال ۲۰ دقیقه, مذاب هنوز 
به زمان بیشتری برای تکمیل شدن انجماد هم‌دمای خود 
نیاز دارد و با افزايش زمان اتصال به ۳۰ دقیقه این زمان 
مهیا شده و مذاب به‌صورت همدما؛ انجماد خودش را 
کامل کرده است. در نتیجه در دمای اتصال ۵٩۰‏ درجه‌ی 
سانتی گراد. استحکام اتصال‌ها از اتصال‌های انجام شده 
در دمای ۷۰ بالاتر بوده و با افزایش زمان اتصال نیز 
به‌دلیل کاهش ساختارهای ترد یوتکتیکی. استحکام 
تسال‌ها زباه ده ات در ماش افضال: 29 
درجه‌ی سانتی گراد. با افزایش زمان اتصال استحکام 
تصال‌ها به‌دلیل کاهش ساختارهای ترد یوتکتیکی [14]؛ 
فزايش می‌یابد طوری که حداکثر استحکام برشی در 
همین دما و زمان اتصال ۲۰ دفیقه درحدود ۸۲ درصد 
ستحکام برشی فلز پایه بدست آمده اسست: شکل 9 
نمودار استحکام برشی اتصالات در شرایط مختلف 
تصال را نشان می‌دهد. 
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شکل ۱۱ تغییرات ریزسختی در فواصل مختلف از درز اتصال در دمای اتصال ۵۷۰ و ۵۹۰ درجه سانتی‌گراد در زمان ۳۰ دقیقه 


ریزسختی‌سنجی درزهای اتصال. نمودارهای به‌دست 
آمده برای هرکدام از شرایط دمایی و زمانی اتصال, در 
شکل‌های (۱۰) و (۱۱) نمایش داده شده است. باتوجه 
به تنردارها یله می‌ شود که تقیرانت سشتی ار اطراف 
درز اتصال غیریکنواخت و پراکنده بوده و روند خاصی 
کیال نمی کل تون ریت ساشقان فلز پایهشکل (۳: 
کندگی سطحی و ریزترک‌هایی دیده می‌شود که 
توالنک-در پرآکتد کی افتداد: ی سور نافیل ,در 
نمونه‌های اتصال یافته. به دلیل حضور ذرات 
میکرومتری آلومینا و ترکیبات بین فلزی سخت در درز 
اتصال و همچنین با ایجاد فاز مذاب در درز اتصال و 
تراوش این مذاب به درون حفره‌هاو ریزترک‌های فلز 
پایه بخش وسیعی از کندگی‌ها و تخلخل‌های فلز پایه 
که به نوعی به سطح اتصال راه داشته‌اند از مذاب پر 
می‌شوند و پس از انجماد مذاب جامد نرم 0-۸1 در 


تقو هنیس سانی زم ز مراد 


درون حفره‌ها و ریزترک‌ها خواهيم داشت. همچنین 
وجود فازهای نرم 0-۸ منجمد شده در در حفره‌ها و 
بین لایه‌ها و از طرفی وجود حفره‌های پرنشده در 
حوالی درز اتصال. عوامل اصلی این پراکندگی در اعداد 
سختی بوده‌اند. آن‌چه در کلیه‌ی نمودارها دیده می‌شود 
این است که به‌علت پرشدن حفره‌ها و ریزترک‌های فلز 
پایه و تجمع ذرات آلومینا؛ حداقل سختی در تمام درز 
اتصال‌ها از حداقل عدد سختی مربوط به فلز پایه بیشتر 
است و با نزدیکتر شدن به مرکز اتصال سختی افزایش 
می‌یابد و بیشترین سختی را در مرکز فصل مشترک 
نفوذی می‌توان مشاهده کرد. ریزترک‌ها با فاز جامد 
0-۸ پر شده اند و این فاز نرم بوده و در مقایسه با 
فلز پایه سختی خیلی کمتری دارد. به‌خاطر پرکردن 
کندگی‌های سطحی. حفرات و ریزترک‌های فلز پایه و 
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در حوالی درز اتصال از حداقل سختی فلز پایه بسیار 
تفف راشای ی فا امد ات0 کتهفر خی رها و 
ریزترک‌های فلز پایه دیده می‌شود. خود نیز به دمای 
تال واه اس اققال ات کزست اد اتمط اف 
پذیر به ترد را با افزایش دمای اتصال و با افزایش 
حجم مذاب یوتکتیک در درز اتصال به ترتیب در دمای 
اتصال پایین (۵۷۰ درجه سانتی‌گراد) و در دمای اتصال 
بالا ۵٩۰(‏ درجه سانتی گراد) را در شکل (۱۲ می‌توان 
مشاهده نمود. در شکست ترد رشد ترک عمود بر تنش 
اعمالی صورت می‌گیرد [۱۶] که باعث می‌شود سطح 
شکست به صورت سطحی صاف باشد. از آنجایی که 
نیروی اعمالی به درز اتصال به صورت برشی بوده لذا 
شکل دیمپل‌ها نیز به صورت برشی می باشند [۱۵] و 
در بعضی از دیمیل‌ها حفرات و تخلخل‌هایی نیز دیده 
می‌شود به طوری که زمینه‌ی نرم 0-۸ اطراف حفرات 
کشیده شده و دیمپل‌هایی را به‌وجود آورده است. 
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شکل ۱۲ سطوح شکست اتصال؛؛ الف) دمای ۵۷۰ درجه سانتی - 
گراد؛ ب) دمای ۵۹۰ درجه سانتی گراد 
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نتیجه گیری 


۱- با اعمال کرنش به وسیله فرایند نورد تجمعی بر 
روی ورق آلومینیوم خالص و با استفاده از پودر 
آلومینای میکرومتری؛ پس از ۱۱ پاس نورد با 
سرعت ۰۲۳۲ آلیاژ 0و۸ ۸۱/5۷۲۵ حاصل 
کدی وی ات تفه شاوی رکه سور 
هتکن از راکنا کی فزانت ور قویتت کته 
مشاهده می‌گردد که ناشی از افزایش مداوم تعداد 
لایه‌ها در فرایند نورد تجمعی است. 

۲- در حوالی درز اتصال تمام اتصال‌هاء تجمع ذرات 
آلومینا و ترکیبات بین‌فلزی سخت وجود دارد و 
همچنین ریزترک‌ها و حفراتی که اکثراً با جامد - 
[۸- پرشده‌اند. در درون جامد 0-۸1 ذرات 
تا کته فش رش انا فقاه اش 

۲- حجم مذاب ایجاد شده در درز اتصال با افزایش 
دمای اتصال بیشتر شده و سطح وسیع‌تری از درز 
اتصال. حفرات و ریزترک‌ها توسط مذاب خیس 
شده و يا از مذاب پر می‌ گردد. 

۶- در دمای اتصال ۵۹۰ درجه‌ی سانتی‌گراد. با افزایش 
زمان اتصال. استحکام اتصال‌ها به‌دلیل کاهش 
ساختارهای ترد یوتکتیکی, افزایش می‌یابد طوری 
که حداکثر استحکام برشی در همین دما و زمان 
اتصال ۳۰ دقيقه و درحدود ۸۲ درصد استحکام 
برشی فلز پایه بدست امده است. 

- در دماهای اتصال پایین؛ افزايش زمان به‌دلیل این‌که 
موجب کامل شدن انجماد هم‌دما و کاهش 
ساختارهای یوتکتیک می گردد. استحکام اتصالات 
را افزايش می‌دهد ولی در دماهای اتصال بالاتر که 
انجماد هم‌دما کامل شده و در حال وارد شدن به 
مرحله‌ی همگن‌شدن می‌باشد. افزايش زمان موجب 
هک قیاق ری هی سا ا ال یه 
سمت کاهش مقدار مس قو 0 پیش می‌برد. 

1- عوامل اصلی پایین بودن زمان لازم برای انجماد 
هم‌دماءافزایش سطح تماس واقعی مذاب با فلز پایه 
و بالا بودن ضریب نفوذ مس در فلز پایه بوده 
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۱۲ بررسی ریز سانعتار و حواص مکانیکی ... 


مت 
0تون اصعتوصه:1 رها مهازده‌مرمن آه/مولوام ۵۶ فصتطامل" ریت تقط ویو لا و.۲ ۲۵ ول 2۵۲۵ ر.ت) 2۵08۵ . 


ب 


00108 ( ۸-1 معقو۳ امن صمتومه ]م۸ ۵۶ ۳۲0۵855 ۵۷۵ 2 24 عصتل02ظ (1۲۳) معقطظ 
.(2010) ,146-156 .00 ,488 ۷۵۱ ۱۵۱۱629۵ ۵۱۱0 02766 وآ۱۲۵۲۵۲(۵ 

۴ نصا ۵060 صنا1 ۵ ممصمممو اممنمومطهع۱ 0ج مناد م1۲۵۲ ور لام ورگ ۷20 .2 
۰ ,51 ۷۵۱۰ ,۱۵۸۵۵۵ مامتهو روهوماعهاصا مالوم‌موصمن لت معصلعد ومالومموصمن ۸۱2030/6061۸1 
2004(۰) ,147-150 

که ۷۵۱۱۵۵ 76 ,۳۳۵0۵۵5565 عطل0(0ظ مووو۳ 4نبام )صمنوصه]؟ ۲۰۷۷۰ ت2ع2ظ .۷۷.1۲ ۷]201(08210 .4 
.(1992) ,93-101 .00 و321 ,۷۵۱ ,50616 واه ۱۷۵۱۵۳ 70 


ص 


0و2 104 )متفه امتانچ۲ مه مففواط امن اصمتوصه؟] ]۵ ۹0۲۵۳۲۱۵۲ ورماین وم رل اصهری . 
٩۹۵۳۵۵۳ 66066, ۷۵۱ 245, 00. 25-34, )2011(۰‏ 0۲۵۱۱۹۵۱۱ و عصتلجوه 


9 


اصمجصه ۲ مصتنا مات عطهظ ممت‌نااه وزیا لمام۱۷ مووظ ۶ عصتاام۱۷۵0 ۲.۳ طاع0ظ وکین ما رب 272عم(2 . 
(1991) ,343-555 .00 ب22۵ ۷۵۱۰ 1۳۵۵۵۵ ۷۵/۵/۲۵ ۲۳221882۲۱ معفواظ 4ذباوان] 

۵5 ملظ معقواظ 4تنمنا کصماعصه]. مط گ۶م فتاه م۸ ریظ.1 تاولمععه]۱ رب تقلاونا ریک تعامططهتا] . 
.(1988) ,675-686 .00 م19 ۷۵۰ ,1۳۵۳۹۵61۵6 ۸۵/۵/۲۱۵۸ ,1010۲ 207/10 هنت /عض 2 0 ۸۵۵1160 

11621۷ 10 ۸۱7075 ۵۶ عط0001ظ (11۳) معقط۳ 4ننامنا اصمتعصه:1. وبا ۲20 .1 صقطک ریق ۳۱222۵ . 
2010(۰) 312-317 .00 و6 ,۵1 ۷ 0۱۵۲۵0۵2۵0 واه(۱۸۵/۵۳ ماج 


4 


م‌‌ 


ملظ مفهوط 4تبامن1 اصمزممه 1 عصتانا ومتامصنک ممتامم تام امصمطامو عصا هدام رما 2اصتککز .9 
2006(۰) و1-12 .00 4 ,۷۵۱ ,جع ۵۱ عاهز۱۸۵/۵۳ امامت عصصصومگ امتامهه]ن۱ وتا 

۷ صما06۵) ریق عطاوون ۷ ری ۱06عه ب ا۵ یه ما۷۵ و.۳ ۳۲۵221 ورظ حصنه۲۱ ویکل۱ اععلصزنا ,10 
,۱۱۵1۱۱۵۲3۲۱۵ ۵0 0۱۱6 کا۱/۵/۵۲(۵ رد وومالوومن مه حصیاتومم‌وگ تقصمتاهصمتمصا مطا ۵۶ وعصنلهععم۳۳؟* 
.(2008) 23-35 00۰ ,211 :۲۷۵1 

آمعامنه ۶ عصنصمها معقطام یمتا عصمتعصهط ۵۶ وتو لجمتاععمعطا 0صح اهاصمصتوون مه رب۸۲ طعتهگاه۸90 ,11 
.(2008) ,893-899 .00 و39 ۷۵1 روهظ مه ۸۷/۵/۵۵ ۰ عاحتعافجط 0و 

0تون اصمتوصه 1 0۲۵۵0)ص1م م۳2 متیامتاومصهاظ ریم 60اعوومت) صقطک وبا تتطع]. معاممن ریم صقا مک ,12 
۸ ۵74 باع(ع0ه ۱۷۵۱۵5 > داه//۷ ۸۷/۸۵۵ 1۳6 ناه 0۵9۵220۷۵ ۸ ر عصاع0ظ ممتعیرنا معقطظ 
2011(۰) و79-91 .00 ,6 ,۷۵1 ,۲۱16۳۱۵۵16۵ 

0عه امن اصمزممه ]۵ متامنادم۱۷۱0 وم فعتمصوتج( وومع۳۲۵ ۵۶ ۳۲۲۵۵۲ مط1؟ ر.ظ.ظ حصمتای[۷/۱ ,13 
۰ ,35 ,۷۵۱ ۱۵۱66۲۵ ۵۸0 0266 ۷/۵/۵۵ و وماهوو۷۷2 0ص 738 امطمعص1 وتومالخ تممنو: ۳08060 
2006(۰) ,456-467 

کاممجومم۱۵7۵ مره ووعتع۳۳۱۵ ر.ظ تمصصهم۱۱0 ۷۷ رنه صصحتطام؟ ربا ممعقصعل ریگ ۲۵۳۲2۲2 ر.ظ تملزمدم وه ,14 
ک۵ ۲066۵9565 م۵106 1۷۲۵اع۸ 248 عصت‌حمظ مفقطظ 4پیمانا کصمتعصه ]1 تم واهتتم۱2۸ ۵۲ ۳۱۵۱0 مط 
2006(۰) ,87-94 .00 30 ,۷۵۱ ۵۱62۵ 0۳70 96۱۵766 

0تون اصمتوصح 1 وه ومالومم‌جصمن آخ/مدمجله ۵۶ عصتصاول وربا تقطل ویو لا .۷ ۲۵ ول عصقط2 بت عصعط2 ,15 
و008 (,1]ه) معقطظ تناما متفه ]عنام ۵۶ ۳۲0۵855 ۵۷۵ 2 ده عصتلم0ظ (رصا1) معقطظ 
.(2008) ,146-156 .00 ,488 ۷۵۱ ۵۱۱2۵ ۵۱۱0 02766 وآ۱۲۵۲۵۲(۵ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم» شماره دو» ۱۳۹۲ 


